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したものであって,こ こではその一fと して樹高曲線式の選択,計 算が林分材積の推定に及ぼす
影響について考察を行なった。
表4に 示されるような試験区(ス ギ同令林)か ら収集 した資料について,4つ の現行立木材積
表の適合性の検定を行なったところ,表5の ような結果が得 られた。 したが って新たに材積表を
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ついでいろいろの樹高曲線式の精度の比較を行なったところ,式 そのものの間には顕著な差は
認められず,む しろ林分の構造などに影響されるような傾向がみられる(表6)。 しか しながら各
樹高曲線は図2に も示 されるように,そ の変化はかなり異なり,あ る直径階においては3m程
度の差が認められるので,上 記材積表を使用 して求めた各直径階別材積について推定値か らの実
測値の偏差をしらべて,そ の誤差率(残 差の百分率誤差)を 計算 した(表7)。 また一方実材積の




ま え が き
最近の空中写真技術の進歩と近代統計学の発展とにより,森 林調査方法も新 しい観点からの体
系の樹立が着々と進められてきたが,集 約な林業経営あるいは試験研究のための精密な林木測定
等においては,毎 木直径調査とならんで樹高測定が相変らず基本作業 として重要な役割を演 じて
いることは,誰 もが容易に是認するであろう。
また一般に林分材積の査定にあたっては,胸 高直径ならびに樹高を因子 とする2変 数材積表が
最 も多 く用いられているが,こ のような材積表は両因子の正確な測定が行なわれてはじめて価値
あるものとなるのであって,こ れらの測定誤差に対す る解明はきわめて重要な問題であるといえ
1>2,3)
よう。 しか しなが ら,直 径測定誤差に関してはこれまでに多 くのす ぐれた研究成果が発表されて




証的に解析 しようとしたものであって,こ こではその研究の一環として樹高曲線式の選択,計 算
が林分材積の推定に及ぼす影響について考察を行なった。すなわち抽出された標本木の樹高が正
確に測られても,樹 高曲線を描いて各直径階の推定樹高を求め,さ らに林分材積を知ろうとする




多く得 られたので,こ れをもとに して以下に述べる方法によって上記諸問題について考究 しよう
としたものである。
本研究の遂行およびとりまとめにあた り,終 始御指導 と御鞭達を賜わった京都大学農学部岡崎
文彬名誉教授,佐 野宗一前教授ならびに資料収集 ・計算にあたって直接 ・間接に御協力をいただ
いた山本俊明講師および芦生演習林職員各位に対し深 く感謝の意を表する。
1試 験 の 方 法
京都府北桑田郡美 山町字芦生 所在の 京都大学農学部 芦生演習林に隣接 して 四明会記念林があ
る。 この森林は海抜360～630mの 地域を占め,面 積は12.340ha.,北 ないし北東 斜 面で,
平均傾斜は約35° である。山麓に位置するスギ人工林(一 部群状にヒノキ混交)を 試験区1お よ
び皿として選んだが,他 は混交天然生林で,主 な樹種 としては針葉樹ではスギ,モ ミ,広 葉樹で
は上木としてアカシデ,イ ヌシデ,ウ ラジロガシ,コ ナラ,ク リ,ミ ズメ,ト チノキ,ホ ゥノキ,
ヶヤキなどが,下 木 としてはアセビ,ヌ ルデ,ヤ マァジサイ,ク ロモジなどが生立している。
四明会の事業計画に基づき,人 工林は昭和41年5月(試 験区1,林 令64年),42年5月(試 験




なお外観的には試験区1と 皿とでは差異は判然としていないので,同 一林分とみな して測定す
る場合が想定され,こ れについては2林 分を合わせた形皿として取扱うこととした。
各試験区の概要を面積および林分の構造(胸 高直径分布,樹 高分布および材積)に ついて示す
と表4の ようになる。
表4か ら直径の 変動係数にくらべて,樹 高のそれは いずれの試験区においてもやや小さいこ
と,直 径分布は試験区1で は相対的非対称度で示す と,負 の非対称分布(右 傾分布),試 験区五
では正の非対称分布(左 傾分布)で あり,こ れらと総合 した形の試験区皿においては1と 同じ右
傾分布であることが明 らかになった。また相対的尖度によって尖 りの程度をみてみると,1は 鈍
峯,皿 は正規分布に近 く,皿 はやや鈍峯分布であるといえよう。なお皿と皿Aと の間では5年 間
の取扱い等によって本数減少がみられたほか,対 称分布か ら左偏型に進んでいた。樹高分布につ
いては歪度,尖 度からみて直径分布 とほぼ同 じ状態が各試験区において認め られた。
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表1直 径 ・樹 高 階 別 本 数 表(試 験 区1)
Table1.Tableofdiameterandheightdistribution(ExperimentalplotI)
H(m)
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表3直 径 ・樹 高 階 別 本 数 表(試 験 区 皿)
Table3.Tableofdiameterandheightdistribution(Experimentalplot皿)






































表4試 験 区 の 概 要
Table4.Outlineofexperimentalplots
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Meandmeter(cm28.2734.6133.2930.86
墓。nd。艦 。舗 差 ・・.・・7.488.259.84
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V雛,盗 、£ 認 緯 ・)262・56244.83252・86
注)試 験区1は スギのみ,IIは スギ以外にヒノキ(16本,6.3756)が あるが,表 には掲上してない。
試験区IIAと は試験区II内 に昭和37年12月 毎木調査の作業能率,疲 労度等の研究4)の ため設定さ
れたもの
非標本抽出誤差の一つ材積表の誤差を極力小さくすることによって,標 本抽出誤差の解明を容









2現 行 立 木材 積表 の適合 性 の検定
.1)現 行立木材積表
現在用い られている材積表のうちで検定の対象 とすることができるのは,次 の4つ の材積表で
あると考え られる。ただし④は立木密度,保 育等が全然異なる吉野地方スギに対 して調製 された
もので,適 合性の検定 というよりはむ しろ完満度等を比較対照するために対象 として選んだもの
である。
① 林野庁計画課編:立 木幹材積表一西 日本編一近畿 ・中国 ・石川 ・福井地方スギ(山 陰一
人工林(の))
v:材 積(m3),1):直 径(cm),H:樹 高(m)以 下同じ





② 京都府農林部林務課:山 国地方 スギ立木幹材積表(の)
材積式logV=5.7180十1.7985.logI)十1.107010gH
③ 本吉,本 城,妹 尾:大 野演 習林 スギ人工林立木幹材積表(の)
材積式109V=5.770543十1.76349710gL)十1.10541410gH
④ 奈良県林業指導所:吉 野地方スギ立木材積 表(の)






2)材 積 表 の適合 性の検定方法お よび結果
いまy軸 に区分求積 によ り得 た実材積,x軸 に 材積表材積 をと り,そ れぞれ 相対応す る 点を
定 めると,す べての材積 表材積 と実材積 が一致 するときは,原 点 を通 る45° の直線上 にすべての
点が乗 るはずであ る。 しか し通常 このよ うにならず,こ の直線 の上下 に散 らば り,一 般 に関係式
y=a十bxが 得 られ る。 したが って標本 より推定 した ∂ とbの 値がa=0,6=1と有 意差 があ
るか どうかを検定 してみればよい ことがわか る。 このためにはa,bを 別 々に検定す る方法 と,
同時に検定 で きる方法 とがあ り,後 者 はyとxの 両者 の平 均だけでな く,y,xの 全体の 傾向 も






で求 めた値 を,自 由度(2),(n-2)のFの値 と対比す る ことによって行 なわ れる(の)。
なお適合 性 の検定に あたっては,試 験区1お よび 皿の資料 を一 括 して供試 した。
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表5現 行 材 積 表 の 適 合 性 の 検 定
Table5.Testofgoodnessoffitofstandardvolumetable
稚 轡 躍 欝 胤 謙 回 帰.式E㌦ 評 騰 盤,
tabl・ ・・…dd'ameterg(cm)「adem・・・…1・Reg「 ㏄s'°nequat1°n・ ・g・…ance°fv°lumetable
6～2094s=-0.0047十1.1119x51.54**否unfit




6～2・941s-一 ・.・…+・.05・8x「 ・4.96**否un丘 ・









鬼 野 地 方122-・ ・444y-一 ・・…7+0.9873x・ ・27**否un・ ・
Yoshino42～5886s=0・0101十 〇・9541x16・36**否unfit
全total6241ク=0.0060+0.9631x ,69.08**否unfit 
x:材 積 表 材 積Volumeestimatedbymeansofstandardvolumetable
y:実 材 積Measuredvolume
検定材積表,直 径階範 囲別 の回帰式 および検定結果 を示す と,,表5の とお りで ある。
表 か らも明 らかなよ うに,① 近畿地方,④ 吉野地方 はすべての直径級にお いて,き わ めて適合
性 が悪 く,一 般 に① は主要直径 よ り大 きい直径 の木に対 しては過小値を,④ では過大 値を与えて
いる ことがわか った。吉野地方で は立木密度 も大であ り,回 数の多い間伐,枝 打 ちな ど集 約な保
育を行 な うことによって完満無節の材の生産 を目標 と してい るのに反 して,こ の芦生地 方では こ
れまで植栽密度2,500本1ha程 度,比 較的粗放 な施業 によ っていたので,こ れが幹形 ひいては材
積の差 となって現 われた もので あろう。 ちなみに上 と同 じ資料について 直径6～20cmの もの
の正形数(zo・s)を しらべ たところ,0.514±0.041で あって,放 物線体(zo.g-0.555)と 円錐
ion
体(λo.g=0。407)の 中間にあるが,ほ ぼ同年令の吉野スギについての報告の値と比較すると,最




習林はさらに近 く同じ美山町内にあり,そ こで作成された材積表は芦生スギの6～20cmの 小径









3芦 生 地 方 ス ギ 立 木 幹 材 積 表 の調 製
現在まで本学芦 生演習林にはスギ人工 林についての立木幹材積表 はな く,上 に述べ た材積表 を
利用す るほか はなか ったが,ほ とん どの ものが適用 で きない とい う結果 が得 られた こと,お よび
当演習林の人工造 林地 が年 々増大 してい る現状 に鑑 み,そ の蓄積 ・生 長量を的確 に把握す るため
に も,独 自の,し か も正確な材積 表を もつ ことの重要 性が認 め られ るよ うにな り,こ れはまた本
研究 の目的 とも完全 に一致 したので,新 たに芦生地 方スギ立木 幹材積表 を作成す ることとしたの
で ある。 もちろん今回の資料を収集 した場 所は きわめて局 限されているので,今 後資料 の補完 に
よ って,よ り完全 な材 積表 とす る必要 があるであろ う。
胸高は1.2mと し,正 常 な状 態にある伐 倒木 について,常 法 によ り各 位置の 直径 は直交す る
2方 向について2mm単 位,樹 高 は1cm単 位で測定 した。直径 ・樹 高階別本数 は表1～3に
示す とお りで ある。
材積表を作成す る場合現 在最 も多 く用 い られ るのは,材 積式 を選択 してそれを最小二乗法で決
定す る方法で あり,材 積式 としてよ く用 い られ るものをい くつか挙 げ ると次 のよ うになる。
(1)材 積 を胸高直径 のみ の関数 と して表わ した もの
①V=aDb(a,bは 定 数)
②V=αD2-bD(a,bは 定数)
(2)材 積 を胸高直径 と樹高の 関数 と して表わ した もの
③V=al)bj-jc(a,b,Cは 定数)
山本和蔵氏 が一般材積表 を調製す る際に提案 した もので,現 在 ではほ とんどの材積表が
これに よってい る。
④V=a(D2H)b(a,bは 定数)
対数 変数結合式 とも呼 ばれ,相 対生長 関係式 として用 い られる。
このほか材積 を樹高 のみの関数 として表 わ した もの,胸 高形数 を用 いて算 出す る場合 の胸高形
数を求める公式,胸 高直径,樹 高 および形状 級の関数 で表 わ した ものなどがある。
参考 までに各試験区 の資料 を用 いて計算 した各材積式 の精度 を残差 の百分率誤差で示す と,次
の ようにな る。

















この ように測定因子 として,直 径,樹 高の2変 数を用 いた材積式 の方が よ り高 い精 度を あげ る
乙とが期待 され るのであ って,こ こで も③ を採用 する ことを決定 したのであ るが,同 時に正確 な
樹高測定 と樹 高曲線 の描き方 もまた林分材積査定 にお いて,そ の精度向上に大 き く寄与 している
ので ある。
立木材積表の作成方法は,林 業試験場経営部 「立木材積 表調 製法解説書(の)」に基づいて 行な っ
た。すなわ ち③式 の解法は対数計算 を用 い,回 帰方程式 の組織的解法 によったが,そ の際得 られ
た0乗 数お よび残差分散等 に基 づいて,ま ず異常な ものの棄却 を行 な った。 ついで 棄却ずみ資
料については,10cm直 径 級 ごとにb,Cを 決定 し,各 級 で回帰係数 の差の検定 を行な って,差
が なければ級を合 して材積 表を調製す るのであ る。 ここでは試験区1お よび豆につ いて は,マ イ
ヤーの修正係数によ る補 正を行な って得 られた回帰式 のみを示 すが,そ れ らを総合 した形 の皿の
結果は芦 生地 方スギ立木幹材積 表 として採用 す ることとす るので,式 のほか に表 と して も掲げ る
ことと した。











4樹 高 曲線 式 の精 度お よ び林 分材 積推 定 に及 ぼす樹高 の影 響
林分材積推定にあたっては,胸 高直径を毎木調査 して,そ の中か らできるだけすべての直径階
にわたるように標本木を抽出して樹高を測定 し,直 径を横軸に,樹 高を縦軸にとってグラフ上に








表6試 験 区 別 各 樹 高 曲 線 式 の 回 帰 式 お よ び 誤 差 率
Table6.Regressionequationanderrorpercentageineachheight-diametercurveformulabyexperimentalplot
回 帰 式 お よ び 誤 差 率一 〇
試 § 難
、Reg「ess'°nequat'°nande「「°「pe「centagc
讐轟 郵 賑 滋 蓋 灘1臨 滋 蓋 殴灘 賑磁三蓋 嚢灘
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①Ii=1.・+(2 .2821+D-0.、49、D)2,…8扇 一 ・・+(2.23。8+DO.、497D)2・… 旨 一 ・ ・+(2.、838+号 、5。7D)2…2
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ば,よ く適合する樹高曲線式さえ使用すればきわめて標本に忠実な正 しい樹高曲線が 得 られ る
が,,フ リー ・ハンド法によると,そ の人の熟練度および標本木樹高の散 らば りによる樹高曲線の
描きやすさにもよるが,一 般にかなりの個人差を生 じ,し かも樹高曲線の誤差も大きいことを指
摘 している。
本研究では毎木実測の資料によることができるので,(1)お よび(2)は 論外 として,(3)の う
ちでもとくに樹高曲線式の適合性の問題をとり上げて論ずることに したい。
西沢( の)によれば,直 径のほかに林令をも加えた樹高曲線式は25の多きに及ぶが,こ こではその中
から比較的よく用いられ,ま た計算 も容易な次の5式 を選んだ。なお同じ式でも全樹高(H)の
ほかに胸高以上の樹高(H-1.2)を 用いたものもあるので,原 式と変式の2式 があることになり,
合計7式 となった。
①NA・LUND式H-・ ・2+(講D>2(姻 ・蹴 以下同じ)
② 同上変式H-(Da十bD)2





しか しなが ら,こ れ らの式 はいず れ も理論的根拠に乏 しく,経 験的に与え られた もので,適 合
度 はその場合 によ り異 なる といわれているので,こ こでは与(ユの)えられた林分に限 って考察 を進 める
ことにす る。 このよ うな実験式 の精度の比較 はHを 平均樹高,Hiを 個 々の樹高,Hiを 樹高 曲










一林分内における各直径階の木の平均材積,本 数はともに異なり,し たがって,全 林分 内の木の
材積合計に対する直径階別材積の比率は異なる。一つの方法として,各 直径階にほぼ同数の測定
木を割 り当てるというや り方があるが,本 来ならばより大きい材積比率を占める直径階には,よ
り比率が小さい直径階 よりも多くの測定木を割 り当てるようにすべきだといえる。このような考
えに立てば,直 径階別材積に比例 さすのは現実に無理として,そ の材積と密接な関係を持つ直径





B直 径階 ごとの¥/均直径 と¥/均樹高のそれぞれに本数で重みづけをして用いたもの
C直 径階 ごとの平均直径 と平均樹高を用いたもの(一 般に用い られる方法)
いずれの場合も上述の樹高曲線式について,最 小二乗法によってその定数を決定し,回 帰式を






しうるものであり,し たがって処理方法による差がないのはむしろ当然であり,標 本木抽出等 に
ついて改めて検討する必要があるように思われる。また樹高曲線式の間に差が認あられないこと
は,逆 に正確な樹高測定がなされておれば,誤 差率だけからみれば式の選択は必ず しも重要でな





ては,式 による差は最高約3m,中 間においては約1、5m程 度 となっている。 したがって各式
とも全体として誤差を最小とするような曲線が描かれていることになり,誤 差率のみで論ずるこ
とはできない。 また回帰放物線であるTROREY式 においては,試 験区によっては最大径 よりも
前に極大点をとることがあり,不 自然な場合 もみられるので,生 物学的見地か ら曲線を修正する
ことを考えなければな らない。
表7直 径 階 別 推 定 材 積 の 誤 差 率 お よ び 回 帰 の 検 定
Table7.Errorpercentageandtestofregressionofestimatedvolumebydiametergrade



























括約で示されるので,材 積表を用いる場合にはその四捨五入の誤差も入って くるが,こ こではそ
の分離は行なわず,慣 行に従った場合について考察することとした。上記の問題の解明にあたっ
ては次の2つ の方法によった。すなわちその1つ は各直径階の推定樹高と上記各材積表によって
求めた各直径階材積についての推定値か らの実測値の偏差をしらべて,そ の誤差率(残 差の百分
率誤差)を 計算する。その2は 各直径階別実材積の推定材積に対する回帰式を求めて,各 組の定
数および係数を信頼楕円を利用 して同時に検定する。 これは一般に全林材積を知りたい 場合で
も,同 時に直径階別あるいは径級別材積を正確に知ろうとすることを目的としているので,全 体
の傾向を検定する必要があるか らである。 このように1つ の方法だけでは,充 分に樹高曲線の描
き方による影響を明らかにすることができないものと考え られたので,両 者を併用す ることとし
たのである。 これらの結果を総括 して表7に 示す。






これは材積表の誤差のほかに,直 径,樹 高の括約誤差などが複合 されたものであるので,材 積
表を用いた場合のいわゆる推定誤差とは異なるものである。また当然のことながら新 しく調製 し
た材積表の適合性は良好であることを示 している。
表7の 結果か ら誤差率を試験区別にみてみると,皿 が最 も良 く,つ いで皿,1は 最 も悪いよう
に思われる。処理方法による顕著な差は認められず,直 径階ごとの樹高測定が正確に実施されて
おれば,一 般に行なわれている樹高曲線を求める方法(C)で 充分であるといえよう。またAと
Bは 表6の 定数 あるいはこの誤差率か らみてほとんど変 らない値をとるものがある。曲線式で
は試験区によって多少の違いがあるが,1お よび皿においては一般に誤差率の少ないものとして
NASLUND式(変 式を含む),HENRIcKsEN式,TRoREY式の順にならぶが,五 ではHENRIcKsEN
式,逆 数式(変 式を含む),NASLUND式 の順位となる。誤差率の大きいのはいずれの区において








い場合には,樹 高曲線式そのものの精度がよくても,林 分材積推定には大きな誤差を生 じるこ
とがある。 またHお よび皿のような構造をもつ 場合,一 般にTROREY式 は他に くらべて 不適
当である。 ただ し一斎同令林分の直径分布は,は じめ正規型であるが,漸 次左偏 していって,
CHARLIER-A型 からPEARsoN-1型 へ進む ものと推量されるといわれていること,お よび本(ユらラ)試験




したが って ここで は与 え られた林分での 結果 こよって 一応次 のよ うに述べ てお く。 す なわち
上述 の回帰 の検定 と誤差率 との 結果 を総合 的な 判 断の資料 として 樹高 曲線式 を選 ぶ とす れば,
HENRICKSENあ るいはNASLUND式(変 式を含む)が 適当であ り,つ いで逆数式(変 式 を含む)
をあげる ことができよ う。STOFFELSlriCIVANSOEST式は他 に くらべて 誤差率 がやや 大 きい こ
と,お よび対数変換 などのため計算が煩 雑で ある とい う理 由か ら,採 用順位 は上記 の ものの下 に
な る。
あ と が き
限定 され た場所 と限 られた資料に基 づいて行な った本研究 の うちで,と くに樹高 曲線 の描 き方
が林分材積 に及 ぼす影 響 について は,末 解 決の問題 が多いので,再 度検討す る必要 があ り,ま た
曲線式の精度 について も同 じことがいえよ う。
調製 された芦生スギ立木幹材積 表は,本 文中に も触 れたが,芦 生演習林 内の他 の区域の立木 に
つ いては検定結果によれば充分適用 で きることが判 明 した。 よ り完全 な もの とす るために とくに
小径木の資料 を追加す ることを考 慮 しなければな らないで あろ う。
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Résumé
  In this paper, the author, aiming to analyze various estimation errors which crop up 
in the measurement of tree height, one of the stand structure factors, studies the effect 
of selection and solution of the height-diameter curve formula upon the estimation of 
the stand volumes. 
 The goodness of fit of four standard volume tables was tested with the materials col-
lected from experimental plots of even-aged forests of Sugi  (Cryptomeria  japonica D. Don.), 
as is shown in Table 4. 
 The result, shown in Table 5, indicates that a new and more accurate volume table 
had to be constructed. Then, two formulae were chosen from both the one-variable 
and the two-variable volume formulae respectively, and the regression equation and
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its precision for each formula were examined. As a result, the formula shown below was 
chosen because its precision was highest. The standing tree volume table of Sugi in 
the Ashiu district was constructed on the basis of this formula. 
   Range of diameter                           VolumeformulaStandard error of 
 grade (cm)estimate  (%) 
      6 — 10 log  V=  —4.300906+2.021946  log  D-F  0.912624  log  H 6.  82 
      12 58 log  V=  —4.272555  +1.820774  log  D  +1.080898  logH  5.27 
 Next, the precision of various height-diameter curve formulae was examined, and 
the result was that these formulae had a tendency to be affected by the stand structure, 
though no remarkable differences were found amongst them (Table 6). In each height-
diameter curve, however, there was about 3-meters difference at certain diameter grades 
as is shown in Figure 2. Then, volumes for each diameter grade were estimated ac-
cording to the volume table shown above, the deviation of the measured value from the 
estimated value was examined, and its error percentage (standard error of estimate) 
were calculated (Table 7). Moreover, the regression equation of the true volume to 
the estimated volume was established, and the regression constant and the regression 
coefficient of each set were tested at the same time, making use of the confidence ellipse 
(Table 7). Using these two methods, it has become clear that NASLUND'S formula and 
HENRICKSEN'S formula are highly suitable for this stand as a height-diameter curve formula. 
In passing, the height-diameter curve formula can be used satisfactorily, provided that 
it is measured accurately by the mean height of each diameter grade and by a mean 
diameter.
